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Àííîòàöèÿ
Èçëàãàþòñÿ è èëëþñòðèðóþòñÿ ÷èñëåííûìè ðàñ÷¼òàìè ðàçðàáîòàííûå àâòîðîì ïîä-
õîäû ê èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðû è çàêîíîìåðíîñòåé èëüòðàöèîííûõ òå÷åíèé ê ãîðè-
çîíòàëüíûì äðåíàì ñ îäíîé èëè äâóìÿ íåèçâåñòíûìè ïîäâèæíûìè ãðàíèöàìè ïîòîêà.
Ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè òàêèõ òå÷åíèé ÿâëÿþòñÿ íå èçó÷åííûå ðàíåå äâóìåðíûå
ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèå êðàåâûå çàäà÷è òåîðèè àíàëèòè÷åñêèõ óíêöèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðèçîíòàëüíûé äðåíàæ, ëîêàëüíàÿ äåïðåññèÿ, ñâîáîäíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü, ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà, êðèòè÷åñêèé ðåæèì, ïàðàìåòðû îòîáðàæåíèÿ, ãèäðîäèíàìè-
÷åñêàÿ ñåòêà.
Ââåäåíèå
Â îñíîâîïîëàãàþùåé äëÿ ñîâðåìåííîé òåîðèè èëüòðàöèè ðàáîòå Í.Å. Æóêîâ-
ñêîãî [1℄, ñîäåðæàùåé âûâîä äèåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ãðóíòîâûõ
âîä, ìåòîäîì èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ðåøåíà çàäà÷à î ïðèòîêå ê òðóá÷àòîìó âîäîçà-
áîðó, çàëîæåííîìó ïîä ðåêîé. Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìàòèçàöèÿ âîäîçàáîðà òî÷å÷íûì
ñòîêîì âîøëà â ëèòåðàòóðó íàðÿäó ñ ïðåäñòàâëåíèåì äðåí ïîñðåäñòâîì ëèíåéíîãî
ñòîêà, òàêæå ïðèíàäëåæàùèì Í.Å. Æóêîâñêîìó [2℄.
Â äðåíèðóåìûõ ïîòîêàõ ñ ïîäâèæíûìè ãðàíèöàìè ïîñëåäíèå íàõîäÿòñÿ ïîä
âîçäåéñòâèåì äðåíàæà è, ñî ñâîåé ñòîðîíû, îãðàíè÷èâàþò åãî àêòèâèçàöèþ. Îïðå-
äåëÿåìàÿ òàêèì âçàèìîâëèÿíèåì ñïåöèèêà óêàçàííûõ òå÷åíèé ïîòðåáîâàëà îð-
ìèðîâàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ïîäõîäîâ ê èõ ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ
íà áàçå íåèçó÷åííûõ ðàíåå ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ êðàåâûõ çàäà÷ òåîðèè àíàëèòè-
÷åñêèõ óíêöèé. åçóëüòàòû òàêèõ ðàçðàáîòîê ïðåäñòàâëåíû â íàñòîÿùåé ñòàòüå.
1. Ëîêàëüíàÿ äåïðåññèÿ è êðèòè÷åñêèé ðåæèì äðåíèðîâàíèÿ
Íà÷àòûå àâòîðîì â 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ èññëåäîâàíèÿ èëüòðàöèîí-
íûõ òå÷åíèé ñ äðåíàæ¼ì ïåðâîíà÷àëüíî îðèåíòèðîâàëèñü íà ïðîáëåìó ðàöèîíà-
ëèçàöèè ïðîìûâîê çàñîë¼ííûõ ïî÷â. Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé ñòàëà èëüòðàöèÿ
â ïî÷âåííîì ñëîå ñ âîäîóïîðîì ïðîìûâíûõ âîä, ïîñòóïàþùèõ èç ïåðèîäè÷åñêè
ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêîâ ê çàëîæåííûì ïîñðåäèíå ìåæäó íèìè
ãîðèçîíòàëüíûì äðåíàì. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òå÷åíèÿ íà ýëåêòðîïðîâîäíîé áóìàãå
îáíàðóæèëîñü, ÷òî íà îíå îáùåãî ïîíèæåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ãðóíòîâûõ
âîä, ñîçäàâàåìîãî äðåíàìè, íåïîñðåäñòâåííî íàä íèìè ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ äî-
ïîëíèòåëüíàÿ, ëîêàëüíàÿ äåïðåññèÿ; ïðè ýòîì êðèâàÿ äåïðåññèè èìååò äâå òî÷êè
ïåðåãèáà, îãðàíè÷èâàþùèå íà íåé ó÷àñòîê âûïóêëîñòè (ðèñ. 1). Ýòà îñîáåííîñòü
îðìû êðèâîé íàáëþäàëàñü è ïðè ìîäåëèðîâàíèè èëüòðàöèè ñ äðåíàæ¼ì â ùåëå-
âîì ëîòêå.
Ïðè ïåðâîì àíàëèçå òå÷åíèÿ, âûïîëíåííîì â òåðìèíàõ ïàðàìåòðîâ êîíîðì-
íîãî îòîáðàæåíèÿ [3℄, íàìåòèëàñü ðîëü äðåíàæà êàê îñíîâíîãî àêòîðà îðìèðî-
âàíèÿ ëîêàëüíîé äåïðåññèè. Â òàêîì êîíòåêñòå ïðèîáðåëî çíà÷èìîñòü çàìå÷àíèå
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èñ. 1. Ýëåêòðîìîäåëü ïîòîêà ê äðåíå â ïî÷âåííîì ñëîå ñ âîäîóïîðîì
èñ. 2. Îáëàñòü èëüòðàöèè ê äðåíàæíîìó ñòîêó â ïëàñòå íåîãðàíè÷åííîé ãëóáèíû è
ïðîòÿæ¼ííîñòè
Â.Â. Âåäåðíèêîâà [4, ñ. 5455℄, îòìåòèâøåãî ïðåäåëüíûé, êðèòè÷åñêèé ðåæèì, ïðè
êîòîðîì íàä äðåíîé îáðàçóåòñÿ òî÷êà çàîñòðåíèÿ êðèâîé äåïðåññèè. Íèæå íå¼ äàâ-
ëåíèå îòðèöàòåëüíî, è åãî äîïîëíèòåëüíîå, ñêîëü óãîäíî ìàëîå ïîíèæåíèå äîëæíî
ïðèâåñòè ê ïðîðûâó â äðåíó âîçäóõà.
Â 30-õ ãîäàõ XX â. äðåíû íà èððèãàöèîííûõ îáúåêòàõ äåéñòâîâàëè â ðåæèìå
ñâîáîäíîãî èñòå÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì äàâëåíèå âî âñ¼ì ïîòîêå ïðåâûøàåò àòìîñåð-
íîå. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñîäåðæàùååñÿ â [4℄ îïèñàíèå êðèòè÷åñêîãî ðåæèìà èëüòðà-
öèè ñ äðåíàæ¼ì, ñûãðàâøåå â äàëüíåéøåì êëþ÷åâóþ ðîëü ïðè èññëåäîâàíèè òàêèõ
òå÷åíèé, îïåðåäèëî âðåìÿ è íå ïîëó÷èëî ðàçâèòèÿ; ñàì Â.Â. Âåäåðíèêîâ ê ýòîìó
âîïðîñó òàêæå íå âîçâðàùàëñÿ.
Ñ ïîÿâëåíèåì ñèñòåì âàêóóìíîãî ìåëèîðàòèâíîãî äðåíàæà [5℄ è ãîðèçîíòàëü-
íûõ âîäîçàáîðîâ ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì èçó÷åíèå òå÷åíèé â ðåæèìå âàêóóìèðî-
âàíèÿ. Äëÿ óãëóáë¼ííîãî èññëåäîâàíèÿ ëîêàëüíîé äåïðåññèè áûëà ðàññìîòðåíà [6℄
èëüòðàöèÿ ñ ïîâåðõíîñòè, çàòîïëåííîé âñþäó, êðîìå ïîëîñû øèðèíîé 2l , ê òî-
÷å÷íîìó ñòîêó, äåéñòâóþùåìó ñ ðàñõîäîì 2Q , â íåîãðàíè÷åííîì ïî ãëóáèíå è ïðî-
ñòèðàíèþ ïëàñòå ïîä ñðåäíåé ëèíèåé ïîëîñû íà ãëóáèíå d îò ïîâåðõíîñòè. Ïðàâàÿ
ïîëîâèíà îáëàñòè èëüòðàöèè, ñèììåòðè÷íàÿ ëåâîé, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2; êðè-
âàÿ äåïðåññèè îòìå÷åíà öèðîé 1.
Â ðàìêàõ ñîîòâåòñòâóþùåé êðàåâîé çàäà÷è óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè l ≥
√
8d
ëîêàëüíàÿ äåïðåññèÿ, îãðàíè÷åííàÿ ñïðàâà òî÷êîé ïåðåãèáà R1 , îðìèðóåòñÿ
ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Q , èíà÷å îíà ïîÿâëÿåòñÿ ïî äîñòèæåíèè
ðàñõîäîì íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà âïàäèíà
íàä äðåíîé óãëóáëÿåòñÿ, à çàêëþ÷¼ííûé â å¼ ïðåäåëàõ ó÷àñòîê AR2 âûïîëàæèâà-
íèÿ êðèâîé äåïðåññèè ñîêðàùàåòñÿ. Ïðè îïðåäåë¼ííîì, ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîì
çíà÷åíèè ðàñõîäà Q∗ òî÷êà R2 ñîâìåùàåòñÿ ñ òî÷êîé A ; ïîñëåäíÿÿ ïðåâðàùàåòñÿ
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ïðè ýòîì â òî÷êó çàîñòðåíèÿ äåïðåññèîííîé êðèâîé. Âîçíèêàåò îòìå÷åííûé
Â.Â. Âåäåðíèêîâûì êðèòè÷åñêèé ðåæèì, íà êîòîðîì èñ÷åðïûâàåò ñåáÿ èñõîäíàÿ
ñõåìà òå÷åíèÿ.
Çà å¼ ðàìêàìè ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è, ïðîäîëæåííîå ïî îäíîìó èç ïàðàìåòðîâ
êîíîðìíîãî îòîáðàæåíèÿ, îïèñûâàåò îäíîñòîðîííèé ïðèòîê ê äðåíàæíîìó ñòî-
êó B , ðàñïîëîæåííîìó íà ïîâåðõíîñòè âåðòèêàëüíîé çàâåñû, ÷åðåç âåðøèíó êîòî-
ðîé S ÷àñòü ïîòîêà ïåðåòåêàåò â ïîëóïëîñêîñòü x < 0 , à çàòåì òàêæå ïîãëîùàåòñÿ
ñòîêîì. Êðèâàÿ äåïðåññèè òðàíñîðìèðîâàííîãî òå÷åíèÿ îòìå÷åíà íà ðèñ. 2 öè-
ðîé 2, à ïîäâèæíûå îñîáûå òî÷êè, ïåðåøåäøèå â ýòó ñõåìó èç ïåðâîíà÷àëüíîé,
îáîçíà÷åíû òåìè æå áóêâàìè â êðóæî÷êàõ.
Àíàëèçó ïîäîáíûõ òðàíñîðìàöèé, ïðèñóùèõ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèì êðàåâûì
çàäà÷àì ñ ïîäâèæíûìè ãðàíèöàìè, ïîñâÿùåíà îòäåëüíàÿ ãëàâà êíèãè [7℄. Íåêîòî-
ðûå èç òå÷åíèé, ïðîèñõîäÿùèå çà ðàìêàìè èñõîäíûõ èëüòðàöèîííûõ ñõåì, ñî-
õðàíÿþò ñ íèìè ëèøü îòäàë¼ííîå ñõîäñòâî. Èõ ïðèâëåêàòåëüíîñòü ñ èññëåäîâà-
òåëüñêîé òî÷êè çðåíèÿ îò÷àñòè îáåñöåíèâàåòñÿ òåì, ÷òî âñå òðàíñîðìèðîâàííûå
ñõåìû òàêæå ÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèìè, ãèäðîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûìè è â ñèëó
ýòîãî íåðåàëèçóåìûìè. Îáðàçíî ãîâîðÿ, îíè ñîõðàíÿþò ëèøü îáîëî÷êó èçè÷å-
ñêîãî ñîäåðæàíèÿ, íàïîëíèòü êîòîðóþ ìîæíî òîëüêî, ðàñøèðèâ ïîñòàíîâêó êðàå-
âîé çàäà÷è. Ïðèìåðîì òàêîãî ðàñøèðåíèÿ îïèñàííîé âûøå ¾çàêðèòè÷åñêîé¿ ñõåìû
ïðèòîêà ê äðåíàæíîìó ñòîêó ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à î èëüòðàöèè ãðóíòîâûõ âîä ÷åðåç
âåðòèêàëüíóþ çàâåñó ñ ÷àñòè÷íûì ïåðåõâàòîì ïîòîêà äðåíîé, ðàñïîëîæåííîé íà
ïîâåðõíîñòè çàâåñû [8℄.
Òàêèì îáðàçîì, êðèòè÷åñêèé ðåæèì îïðåäåëÿåò ðàìêè ðåàëèçàöèè òå÷åíèÿ â
îïèñûâàþùåé åãî êðàåâîé çàäà÷å. Óñòàíàâëèâàÿ âìåñòå ñ òåì èíòåðâàë äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé èëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà äðåíû, îí ïîäëåæèò ïåðâîî÷åðåäíîìó ðàñ÷¼-
òó ïðè ðåøåíèè çàäà÷è â ïðÿìîé ïîñòàíîâêå, ÿâëÿþùåéñÿ åäèíñòâåííîé îñíîâîé
ïîëíîöåííîãî èññëåäîâàíèÿ òå÷åíèé.
Èçëîæèì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû òàêîãî èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî íà áàçå
êðàåâîé çàäà÷è èëüòðàöèè â ïî÷âåííîì ñëîå, ïîä êîòîðûì íàõîäèòñÿ ñèëüíîïðî-
íèöàåìûé âîäîíîñíûé ãîðèçîíò, ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ÷åòûð¼õ àêòîðîâ: ïî-
ñòóïëåíèå âîäû â ïî÷âó èç ðàâíîóäàëåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íèêîâ îäèíàêîâîé
øèðèíû, èõ îòòîê â ðàâíîäåáèòíûå òðóá÷àòûå äðåíû, çàëîæåííûå íà îäèíàêîâîé
ãëóáèíå ïîñðåäèíå ìåæäó èñòî÷íèêàìè, ãèäðàâëè÷åñêàÿ âçàèìîñâÿçü ïî÷âåííîãî
ñëîÿ ñ ïîäñòèëàþùèì åãî ïëàñòîì, íàïîð â êîòîðîì ïîñòîÿíåí, è ðàâíîìåðíàÿ ïî
ïðîòÿæåííîñòè èíèëüòðàöèÿ íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü èëè èñïàðåíèå ñ íå¼ [9℄.
×òî êàñàåòñÿ ïîäïî÷âåííîãî ãîðèçîíòà, òî èìåííî åãî ïðèñóòñòâèå îïðåäåëÿåò ñïå-
öèèêó òàêèõ òå÷åíèé ñ èõ ðàçâåòâë¼ííîñòüþ íà ïîòîêè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé
â ðàçíîîáðàçíûõ âàðèàíòàõ. Ñèëüíîïðîíèöàåìûé âîäîíîñíûé ïëàñò ÿâëÿåòñÿ ïî-
òåíöèàëüíî áîëåå ìîùíûì äðåíèðóþùèì àêòîðîì, ÷åì ãîðèçîíòàëüíûé äðåíàæ,
êîòîðûé ìîæåò áûòü âûâåäåí èç äåéñòâèÿ ïðè ïîíèæåíèè íàïîðà â íèæåëåæàùåì
ãîðèçîíòå. Íà òàêîì ïîíèæåíèè, ñîçäàþùåì íèñõîäÿùèé ïîòîê ïîâåðõíîñòíûõ âîä
ñêâîçü ïî÷âåííûé ñëîé, îñíîâàí âåðòèêàëüíûé äðåíàæ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çå-
ìåëü, èñïîëüçóåìûé â ðåãèîíàõ îðîøàåìîãî çåìëåäåëèÿ. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ìîãóò
ïðåîáëàäàòü âîñõîäÿùèå òîêè ïîäçåìíûõ âîä. Ïðè èõ èñïàðåíèè ñî ñâîáîäíîé ïî-
âåðõíîñòè èëüòðàöèîííîãî ïîòîêà ðàñòâîð¼ííûå â íèõ ñîëè íàêàïëèâàþòñÿ â ïî÷-
âå. Ñ ó÷¼òîì ñêàçàííîãî äåòàëüíîå èçó÷åíèå ñòðóêòóðû îïèñàííûõ òå÷åíèé èìååò
âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïî÷âîãðóíòàõ, è ïëà-
íèðîâàíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî èõ ìåëèîðàöèè.
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ äâóõ âàðèàíòîâ òå÷åíèÿ â ïî÷âåí-
íîì ñëîå ìîùíîñòè T , ê êîòîðîé îòíåñåíû ëèíåéíûå ïàðàìåòðû îáëàñòè èëüòðà-
öèè: ðàññòîÿíèå 2L = 5 ìåæäó ñîñåäíèìè äðåíàæíûìè ñòîêàìè, ãëóáèíà β = 0.4
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èñ. 3. Ñòðóêòóðà ïîòîêà â äðåíèðóåìîì ïî÷âåííîì ñëîå ñ íèæåëåæàùèì ñèëüíîïðîíè-
öàåìûì âîäîíîñíûì ãîðèçîíòîì
èõ çàëîæåíèÿ, øèðèíà 2(L−l) = 0.5 ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íèêîâ, íàïîð H = −0.1 â
íèæåëåæàùåì ãîðèçîíòå, îòñ÷èòûâàåìûé îò ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, íàïîð Hd = −0.38
íà êîíòóðå òðóá÷àòîé äðåíû ðàäèóñà r = 0.125 . Ê ïàðàìåòðàì, îïðåäåëÿþùèì òå-
÷åíèå, ïðèíàäëåæàò òàêæå èíòåíñèâíîñòü èíèëüòðàöèè ε = 0.1 â ïåðâîì èëè
èñïàðåíèÿ ε = −0.1 âî âòîðîì âàðèàíòå. Îáå ýòè âåëè÷èíû, êàê è ïðèâåä¼ííûå
íà ðèñ. 3 ðàñõîäû ñîñòàâëÿþùèõ ïîòîêîâ, îòíåñåíû ê κT , ãäå κ  êîýèöèåíò
èëüòðàöèè ïî÷âåííîãî ñëîÿ. Íåñêîëüêî çàâûøåííûå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëüíû-
ìè çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé èíèëüòðàöèè è èñïàðåíèÿ, ïðèíÿòûå ïðè ðàñ÷¼òàõ,
ïîçâîëÿþò îò÷¼òëèâî ïðîñëåäèòü çà âîçäåéñòâèåì ýòèõ àêòîðîâ íà ñòðóêòóðó òå-
÷åíèÿ.
Â âàðèàíòå ñ èñïàðåíèåì (ñì. ñïëîøíûå ëèíèè òîêà è çíà÷åíèÿ ðàñõîäîâ â
êðóæêàõ ñî ñïëîøíûìè êîíòóðàìè íà ðèñ. 3) âåñü äðåíàæíûé ñòîê îáðàçóþò ïîä-
çåìíûå âîäû. Äðóãàÿ ÷àñòü ïðèòîêà èç íèæåëåæàùåãî ãîðèçîíòà ïðîõîäèò ñêâîçü
ïî÷âåííûé ñëîé èñïàðÿÿñü; íà èñïàðåíèå ðàñõîäóåòñÿ òàêæå ÷àñòü ïîñòóïëåíèÿ èç
ïîâåðõíîñòíîãî èñòî÷íèêà. Âî âòîðîì âàðèàíòå (øòðèõîâûå ëèíèè òîêà è êîíòó-
ðû êðóæêîâ) èíèëüòðàöèîííûå âîäû äðåíèðóþòñÿ è ÷àñòè÷íî èëüòðóþòñÿ, êàê
è ïîâåðõíîñòíûå âîäû, ñêâîçü ïî÷âåííûé ñëîé â ïîäñòèëàþùèé åãî ãîðèçîíò. Èç
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 äåòàëåé âû÷èñëåíû èëüòðàöèîííûå ðàñõîäû ïîòîêîâ,
ñîñòàâëÿþùèõ òå÷åíèÿ, è êîîðäèíàòû ãðàíè÷íûõ òî÷åê ðàçäåëåíèÿ ýòèõ ïîòîêîâ;
âíóòðè æå îáëàñòè òå÷åíèÿ ðàçäåëÿþùèå ëèíèè òîêà íàíåñåíû îðèåíòèðîâî÷íî.
Â êðàåâûõ çàäà÷àõ èëüòðàöèè ê ãîðèçîíòàëüíûì òðóá÷àòûì äðåíàì ïîñëåä-
íèå ìîäåëèðóþòñÿ òî÷å÷íûìè ñòîêàìè. Èõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé
ÿâëÿåòñÿ ðàñõîä Q , ñîäåðæàùèéñÿ âî âñåõ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ, ïîëó÷à-
åìûõ ïðè ðåøåíèè çàäà÷. Îäíàêî ñàìà ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ íàïîðîì íà
ïîâåðõíîñòè äðåí, êîòîðûé ê òîìó æå ìåíåå, ÷åì äðåíàæíûé ðàñõîä, ÷óâñòâèòåëåí
ê èçìåíåíèþ äðóãèõ èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ òå÷åíèå. Öåëåñîîá-
ðàçíî ïîýòîìó â êà÷åñòâå âõîäíîãî ïàðàìåòðà äðåíàæà çàäàâàòü, êàê â îïèñàííîì
âûøå ïðèìåðå ðàñ÷¼òîâ, íàïîð íà äðåíàõ; èõ ðàñõîä îêàçûâàåòñÿ ïðè ýòîì îäíîé
èç âû÷èñëÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ.
Â âàðèàíòå ñ èñïàðåíèåì óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà äðåí îò 0 äî ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîãî (â êðèòè÷åñêîì ðåæèìå) çíà÷åíèÿ 0.1294 ñîïóòñòâóåò ïîíèæåíèå íàïîðà
íà äðåíàõ îò −0.1584 äî −0.3966 . Â áàëàíñå òå÷åíèÿ èñïàðåíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íûì ðàñõîäíûì àêòîðîì: ñóììàðíàÿ åãî âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 0.2250 . Çàäàííûé
íàïîð íà äðåíàõ Hd = −0.38 è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó äðåíàæíûé ðàñõîä Q = 0.1228
áëèçêè ê êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì ýòèõ âåëè÷èí. Âî âòîðîì âàðèàíòå îñíîâíàÿ ÷àñòü
ïîñòóïëåíèÿ âîäû â ïî÷âó ñâÿçàíà ñ èíèëüòðàöèåé òîé æå ñóììàðíîé èíòåíñèâíî-
ñòè 0.2250 . Çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþòñÿ âîçìîæíîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî äðåíàæà: ïî-
íèæåíèå íàïîðà íà äðåíàõ è èõ èëüòðàöèîííûé ðàñõîä èçìåíÿþòñÿ â èíòåðâàëàõ
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(−0.03875, −0.4493) è (0, 0.2441) ñîîòâåòñòâåííî. Çàìåòèì, ÷òî åñëè óðîâåíü ãðóí-
òîâûõ âîä ïîíèæàåòñÿ çà ñ÷¼ò èñïàðåíèÿ è ïðè îòñóòñòâèè äðåíèðîâàíèÿ, òî â
òîé æå ñèòóàöèè èíèëüòðàöèÿ èíòåíñèâíîñòè 0.1 ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåò ïîíè-
æåíèå íàïîðà −0.1 â íèæåëåæàùåì ãîðèçîíòå, è â ïî÷âåííîì ñëîå, íàñûùåííîì
âîäîé äî ïîâåðõíîñòè, ïðîèñõîäèò îäíîìåðíàÿ íèñõîäÿùàÿ èëüòðàöèÿ ñî ñêîðî-
ñòüþ 0.1 , îïðåäåëÿåìîé èíèëüòðàöèåé. Ïðè ýòîì íàïîð èçìåíÿåòñÿ ñ ãëóáèíîé
ëèíåéíî, à ïîâåðõíîñòíûå èñòî÷íèêè èñïûòûâàþò íàèáîëüøèé ïîäïîð ñî ñòîðîíû
èíèëüòðàöèîííûõ âîä. àñõîä èç òàêîãî èñòî÷íèêà â ïðåäåëàõ îáëàñòè èëüòðà-
öèè âîçðàñòàåò îò 0.0250 äî 0.0308 ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè äðåíàæà âî âñ¼ì
èíòåðâàëå (0, 0.2441) åãî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé. Èñïàðåíèå æå îêàçûâàåò ïðîòèâî-
ïîëîæíîå, àêòèâèçèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà èëüòðàöèþ èç èñòî÷íèêîâ, àêòè÷å-
ñêè èçîëèðóÿ îò íèõ ãîðèçîíòàëüíûå äðåíû: ñ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà Q â èíòåð-
âàëå (0, 0.1228) åãî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ðàñõîä èç èñòî÷íèêà, ïðåäñòàâëåííîãî
íà ðèñ. 3, íåçíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò â èíòåðâàëå (0.0921, 0.0934) .
2. Ñòðàòèèöèðîâàííûå èëüòðàöèîííûå òå÷åíèÿ
Èññëåäîâàíèÿ ïî èëüòðàöèè æèäêîñòåé ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè, íà÷àòûå íà ðó-
áåæå XIX è XX ââ., ïðîâîäèëèñü â ïîñëåäóþùèå äåñÿòèëåòèÿ èñêëþ÷èòåëüíî â ðàì-
êàõ òàê íàçûâàåìûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ, îäíîìåðíûõ ñõåì. Ïåðâàÿ äâóìåðíàÿ ñõåìà
òå÷åíèÿ ïðåñíûõ ãðóíòîâûõ âîä íàä ñîë¼íûìè áûëà ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [10℄.
Íà÷àòûå â 60-õ ãîäàõ àâòîðîì èÞ.È. Êàïðàíîâûì ïîä ðóêîâîäñòâîìÏ.ß. Êî÷èíîé
èññëåäîâàíèÿ ïî èëüòðàöèè ñòðàòèèöèðîâàííûõ æèäêîñòåé ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ
îáøèðíîãî êîìïëåêñà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òàêèõ òå÷åíèé.
Öåíòðàëüíîå ìåñòî â ýòîì êîìïëåêñå çàíèìàþò êðàåâûå çàäà÷è èëüòðàöèè
ñ äðåíàæ¼ì â êàéìå ïðåñíûõ âîä, îáðàçóþùåéñÿ íàä ñîë¼íûìè ãðóíòîâûìè âîäà-
ìè çà ñ÷¼ò ïðèòîêà èç ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íèêîâ èëè èíèëüòðàöèè. Ñïåöèèêà
çàäà÷ ýòîãî ñëîæíîãî è ìàëîèçó÷åííîãî ðàçäåëà ïîäçåìíîé ãèäðîäèíàìèêè ñâÿçà-
íà ñ íàëè÷èåì äâóõ íåèçâåñòíûõ ïîäâèæíûõ ãðàíèö êàéìû: ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
è ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìåæäó ïðåñíûìè è ñîë¼íûìè âîäàìè. Îáå ãðàíèöû ïîäâåð-
æåíû âîçäåéñòâèþ äðåíàæà, àêòèâèçàöèÿ êîòîðîãî ïðèâîäèò ê ïðîíèêíîâåíèþ â
äðåíó âîçäóõà èëè ñîë¼íûõ âîä. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî âíà÷àëå ðàññ÷èòàòü òîò
èç äâóõ âîçìîæíûõ êðèòè÷åñêèõ ðåæèìîâ, ïðè êîòîðîì ïðîèçîéä¼ò äåñòàáèëèçà-
öèÿ òå÷åíèÿ. Âîïðîñ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, êàêèì îêàæåòñÿ ýòîò ðåæèì ïðè òåõ èëè
èíûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðàõ èññëåäóåìîãî òå÷åíèÿ.
Êëþ÷îì ê ðàçðåøåíèþ äèëåììû ñòàë äâîéíîé êðèòè÷åñêèé ðåæèì, âûÿâëåí-
íûé â ðàáîòå [11℄ è ïîäëåæàùèé ïåðâîî÷åðåäíîìó ðàñ÷¼òó. Îí ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ïðè íåêîòîðîé, óñòàíàâëèâàåìîé ÷èñëåííî ãëóáèíå äðåíàæíîãî ñòîêà ïî äîñòè-
æåíèè èì îïðåäåë¼ííîé è òàêæå âû÷èñëÿåìîé èíòåíñèâíîñòè êðèòè÷åñêèå ðåæè-
ìû òå÷åíèÿ âîçíèêàþò îäíîâðåìåííî íà îáåèõ ïîäâèæíûõ ãðàíèöàõ. Èõ òî÷êè,
ðàñïîëîæåííûå íà îäíîé âåðòèêàëè ñ äðåíàæíûì ñòîêîì, ñòàíîâÿòñÿ òî÷êàìè çà-
îñòðåíèÿ ñâîèõ ãðàíèö, à èíòåíñèâíîñòü äðåíèðîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíî
äîñòèæèìîé. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, çàëîæåíà äðåíà âûøå èëè íèæå å¼ ïîëîæå-
íèÿ â äâîéíîì êðèòè÷åñêîì ðåæèìå, èíòåðâàë äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé å¼ ðàñõîäà
ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ïðîñòîì êðèòè÷åñêîì ðåæèìå, ñâÿçàííîì ñîîòâåòñòâåííî ñî
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ èëè ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà. Äàëåå òå÷åíèå ìîæíî èñ-
ñëåäîâàòü â íîðìàëüíîì ðåæèìå äðåíèðîâàíèÿ ïðè ëþáîì âîçìîæíîì çíà÷åíèè
ðàñõîäà äðåíàæíîãî ñòîêà.
Ïðîèëëþñòðèðóåì èçëîæåííûé ïîäõîä íà çàäà÷å îá èíèëüòðàöèîííîé êàéìå
ïðåñíûõ âîä ïëîòíîñòè ρ1 , ñîðìèðîâàâøåéñÿ íàä ñîë¼íûìè ãðóíòîâûìè âîäàìè
ïëîòíîñòè ρ2 [12℄. àâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ ïî ïîâåðõíîñòè èíèëüòðàöèÿ çà-
äàííîé èíòåíñèâíîñòè ε êîìïåíñèðóåòñÿ îòòîêîì â ðàâíîäåáèòíûå è ðàâíîóäàë¼í-
ÑÒÓÊÒÓÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÔÈËÜÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÒÅ×ÅÍÈÉ. . . 127
èñ. 4. Îáëàñòü èëüòðàöèè â èíèëüòðàöèîííîé êàéìå ïðåñíûõ âîä
èñ. 5. Ïîëóïëîñêîñòü âñïîìîãàòåëüíîé êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé
íûå äðåíàæíûå òî÷å÷íûå ñòîêè, ðàñïîëîæåííûå íà îäèíàêîâîé ãëóáèíå, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî â ïðîöåññå îðìèðîâàíèÿ êàéìû ñîõðàíÿåòñÿ îáú¼ì ñîäåðæàùèõñÿ â
íèõ ïðåñíûõ âîä. Íåèçìåííûì îñòà¼òñÿ òàêæå îáú¼ì ñîë¼íûõ âîä, èçîëèðîâàííûõ
îò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ. Ïåðèîäè÷íîñòü òå÷åíèÿ ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ
åãî èçó÷åíèåì â ïðåäåëàõ îäíîãî èç ïîëóïåðèîäîâ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 4.
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ï.ß. Ïîëóáàðèíîâîé-Êî÷èíîé [13℄, îñíîâàííîãî íà
àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè ëèíåéíûõ äèåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, â ðàáîòå [11℄ ïî-
ëó÷åíû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè, ñâÿçûâàþùèå êîìïëåêñíûé ïîòåíöèàë òå÷åíèÿ ω
è êîìïëåêñíóþ êîîðäèíàòó z òî÷åê îáëàñòè òå÷åíèÿ ñ ïàðàìåòðè÷åñêîé ïåðåìåí-
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Ôóíêöèÿ W (ζ) , èñïîëüçóåìàÿ ïðè ïîñòðîåíèè ðåøåíèÿ è ñâÿçàííàÿ ñ êîìïëåêñ-
íîé ñêîðîñòüþ 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− σ − 1,
ρ = (ρ2 − ρ1)/ρ1.
Äëÿ óíêöèè λ(ζ) , ñîäåðæàùåéñÿ â (1), âûáèðàåòñÿ âåòâü, ïîëîæèòåëüíàÿ ïðè
ζ > r . Âåëè÷èíû, ñâÿçàííûå ñ óíêöèÿìè z è ω , îòíåñåíû ñîîòâåòñòâåííî ê L è
κL (κ  êîýèöèåíò èëüòðàöèè ãðóíòà).
Óçëîâûì ýòàïîì íà ïóòè ðåàëèçàöèè ïðÿìîé ïîñòàíîâêè ìíîãîïàðàìåòðè÷å-
ñêèõ êðàåâûõ çàäà÷ èëüòðàöèè ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ
êîíîðìíûõ îòîáðàæåíèé èç óðàâíåíèé, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ óïîìÿíóòûå ïàðà-
ìåòðû ñâÿçûâàþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè îáëàñòåé, èñïîëü-
çóåìûõ ïðè ïîñòðîåíèè ðåøåíèÿ. Â ïðèâåäåííûõ âûøå ïðåäñòàâëåíèÿõ óíêöèé
z(ζ) è ω(ζ) èñêîìûìè ÿâëÿþòñÿ, íàðÿäó ñ ïîñòîÿííûìè ìíîæèòåëÿìè c0 è c1 ,
àèêñû b, d, g, f, p, r îñîáûõ òî÷åê îáëàñòè èëüòðàöèè (ñì. ðèñ. 4, 5).
Â ýòîé àêòè÷åñêè ñàìîñòîÿòåëüíîé çàäà÷å âûäåëåíà âíóòðåííÿÿ ïîäçàäà÷à,
êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ c0, b, d, f, p ïðè çàäàííûõ ïàðàìåò-
ðàõ g, r èç ñèñòåìû óðàâíåíèé, ñîñòàâëåííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì îáëàñòè W . Â [12℄
ðàçðàáîòàí è îáîñíîâàí àíàëèòè÷åñêè àëãîðèòì ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû. Ïàðàìåòðû
g è r ïîä÷èíåíû ïðè ýòîì íåêîòîðûì óñëîâèÿì, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ ñëåäñòâè-
ÿìè îãðàíè÷åíèé íà èíòåíñèâíîñòü äðåíèðîâàíèÿ; ïîñëåäíèå æå óñòàíàâëèâàþò-
ñÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ïðè ðàñ÷¼òå ñîîòâåòñòâóþùåãî êðèòè÷åñêîãî
ðåæèìà òå÷åíèÿ â ðàìêàõ îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðû. Äàëåå ñ èñïîëüçîâàíèåì








(d− p)(r − d) .













dζ = T0, (2)
ëåâûå ÷àñòè êîòîðûõ  îáúåìû ïðåñíûõ âîä âûøå è íèæå óðîâíÿ äðåí â ñîð-
ìèðîâàâøåéñÿ êàéìå, à ïðàâûå  äî âêëþ÷åíèÿ äðåí (ñì. ðèñ. 4). àâåíñòâà (2)
îñíîâàíû íà îòìå÷åííîé âûøå ïðåäïîñûëêå î ñîõðàíåíèè óêàçàííûõ îáúåìîâ â
ïðîöåññå îðìèðîâàíèÿ êàéìû.
Ïåðâîå óðàâíåíèå â (2) ñîäåðæèò êîîðäèíàòû òî÷åê êðèâîé äåïðåññèè AC , âòî-
ðîå  êîîðäèíàòû òî÷åê ëèíèè ðàçäåëà EG . Ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ îáåèõ
ïîäâèæíûõ ãðàíèö êàéìû ïîëó÷àþòñÿ èç âòîðîé çàâèñèìîñòè â (1), çàïèñàííîé
íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ äåéñòâèòåëüíîé îñè ïëîñêîñòè ζ . Íå ïðèâîäÿ óðàâ-
íåíèé (2) â ðàçâ¼ðíóòîé çàïèñè ââèäó å¼ ñëîæíîñòè, èçëîæèì âêðàòöå âû÷èñëè-
òåëüíûé àëãîðèòì, ðåàëèçîâàííûé â êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàììàõ è âêëþ÷àþùèé â
ñåáÿ íàõîæäåíèå íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ îòîáðàæåíèÿ ïðè çàäàííûõ èçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðàõ ñ ïîñëåäóþùèì ðàñ÷¼òîì õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ â êàéìå.
Âñå ðàñ÷¼òíûå çàâèñèìîñòè ïðåîáðàçîâàíû ê ïåðåìåííûì, ñâÿçàííûì îïðåäå-
ë¼ííûì îáðàçîì ñ èñêîìûìè ïàðàìåòðàìè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïàðàìåòðîâ g è r
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èñ. 6. èäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñåòêà òå÷åíèÿ â êàéìå ïðè L = 0.5
òàêàÿ çàìåíà ïðîèçâåäåíà ïîñðåäñòâîì ðàâåíñòâ
k =
√ −g
1− g , s =
√
1− g
r − g .
Ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì îðìóëû ñîäåðæàò ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû è óíêöèè
ïðè ìîäóëÿõ k è k′ =
√
1− k2 .
Â çàïðîãðàììèðîâàííîì âû÷èñëèòåëüíîì àëãîðèòìå ïàðàìåòðû k è s îïðå-
äåëÿþòñÿ â îáùåì ñëó÷àå èç ñëåäóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé, ðàâíîñèëüíîé ñèñ-
òåìå (2):
G1(k) = g1[k, s(k)] =M0, G2(s) = g2(k, s) = H0. (3)
Âåëè÷èíà M0 = H0 + T0 âûðàæàåò îáú¼ì ïðåñíûõ âîä â êàéìå; ñîõðàíåíèå åãî
íåèçìåííûì îáóñëîâëåíî âûøå, ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è.
Ñèñòåìà (3) ðåøàåòñÿ ïîñðåäñòâîì äâóõñòóïåí÷àòîé èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû.
Â å¼ âíóòðåííåì öèêëå èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòð s ïðè
èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà k , êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ âî âíåøíåì öèêëå èç
ïåðâîãî óðàâíåíèÿ. Îáà èñêîìûõ ïàðàìåòðà âàðüèðóþòñÿ â èíòåðâàëàõ ñâîèõ äîïó-
ñòèìûõ çíà÷åíèé; ãðàíèöû èíòåðâàëîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî ïðè ðàñ-
÷¼òå êðèòè÷åñêèõ ðåæèìîâ äðåíèðîâàíèÿ ïî îïèñàííîé âûøå ñõåìå. Âñå àñïåêòû,
êàñàþùèåñÿ îáîñíîâàíèÿ ðàçðåøèìîñòè ñèñòåìû (3) è âñåãî âû÷èñëèòåëüíîãî àëãî-
ðèòìà, ïîäðîáíî èçëîæåíû â ðàáîòå [12℄.
Ïðèâåä¼ì ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ òå÷åíèÿ â êàéìå ïðè äâóõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó
ñîñåäíèìè äðåíàìè. Ïîñêîëüêó ýòà âåëè÷èíà âàðüèðóåòñÿ, âñå ãåîìåòðè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè îòíåñåíû â äàííîì ñëó÷àå ê ñðåäíåé òîëùèíå M0 êàéìû ïðåñíûõ âîä
(ñì. ðèñ. 4). Â ïåðâîì ðàñ÷¼òíîì âàðèàíòå ïðèíÿòî L = 0.5 , âî âòîðîì âàðèàíòå
L = 2 . àçëè÷íà òàêæå èíòåíñèâíîñòü èíèëüòðàöèè ε ; ñîîáðàæåíèÿ, îïðåäå-
ëÿþùèå âûáîð ýòîãî ïàðàìåòðà, áóäóò ïîÿñíåíû ïî õîäó èçëîæåíèÿ. Îñòàëüíûå
âõîäíûå ïàðàìåòðû çàèêñèðîâàíû â îáîèõ âàðèàíòàõ ïðè çíà÷åíèÿõ ρ = 0.2,
H0 = 0.2 .
Ïðè L = 0.5 â äâîéíîì êðèòè÷åñêîì ðåæèìå âû÷èñëåíî ε∗∗ = 0.5509 , H∗ =
= H0(ε∗∗) = 0.2734 . Òàê êàê H0 < H∗ , òî ïðè âûáðàííîé ãëóáèíå äðåíàæíîãî ñòîêà
ïðîñòîé êðèòè÷åñêèé ðåæèì âîçíèêíåò íà êðèâîé äåïðåññèè ïðè ε = ε∗ = 0.3790 .
Ïðè ðàñ÷¼òàõ òå÷åíèÿ â íîðìàëüíîì ðåæèìå äðåíèðîâàíèÿ ïðèíÿòî ε = 0.3750 ;
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èñ. 7. èäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñåòêà òå÷åíèÿ â êàéìå ïðè L = 2
îáëàñòü èëüòðàöèè äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. Ïðèáëèæåíèå èí-
òåíñèâíîñòè äðåíàæà ê ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé ïîçâîëÿåò îò÷¼òëèâåå âûÿâèòü
âîçäåéñòâèå äðåíèðîâàíèÿ ïîòîêà íà åãî ïîäâèæíûå ãðàíèöû è èëüòðàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ. Îäíèì èç ïðèçíàêîâ áëèçîñòè ðàñ÷¼òíîãî ðåæèìà òå÷å-
íèÿ ê êðèòè÷åñêîìó ÿâëÿåòñÿ ñáëèæåíèå òî÷êè ïåðåãèáà B êðèâîé äåïðåññèè ñ å¼
íèçøåé òî÷êîé C : ïðè âûáðàííîì çíà÷åíèè ε ïîëó÷åíî xB = 0.0159, yB = 0.0976;
xC = 0, yC = 0.0857 .
Âî âòîðîì âàðèàíòå ε∗∗ = 0.009297, H∗ = 0.0534 , è òåïåðü ïî ìåðå èíòåíñèè-
êàöèè äðåíàæíîãî ñòîêà êðèòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò íà ëèíèè ðàçäåëà ïðè
ε∗ = 0.008352 . Òå÷åíèå, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 7, ðàññ÷èòàíî ïðè ε = 0.008350
íà ãðàíè äåñòàáèëèçàöèè ëèíèè ðàçäåëà, òî÷êà ïåðåãèáà êîòîðîé F ñ êîîðäèíàòà-
ìè x = 0.0019, y = −0.2105 áëèçêà ê íàèâûñøåé òî÷êå ãðàíèöû E ñ îðäèíàòîé
y = −0.2049 .
Õàðàêòåð òå÷åíèÿ íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò åãî ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñåòêà. Â ïåð-
âîì ðàñ÷¼òíîì âàðèàíòå ïðè îòíîñèòåëüíî ÷àñòîì äðåíàæå äâóìåðíàÿ ñòðóêòóðà
ïîòîêà ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ âñåé îáëàñòè èëüòðàöèè; âî âòîðîì ñëó÷àå òå÷å-
íèå ïðèîáðåòàåò ïðåèìóùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíóþ îðèåíòàöèþ. Ïðè ÷åòûð¼õêðàò-
íîì óâåëè÷åíèè ìåæäðåííîãî ðàññòîÿíèÿ ëèíèÿ ðàçäåëà â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì
â ïåðâîì âàðèàíòå, ïîäâåðæåíà âîçäåéñòâèþ äðåíàæà, äåñòàáèëèçèðóÿñü óæå ïðè
åãî íåçíà÷èòåëüíîì âîçðàñòàíèè. àñ÷¼òû ñåòêè ïðîèçâîäèëèñü â òåðìèíàõ ïðèâå-
ä¼ííûõ ïîòåíöèàëà è óíêöèè òîêà. Ïåðâàÿ èç ýòèõ âåëè÷èí, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò
íóëåâîãî çíà÷åíèÿ â íàèâûñøåé òî÷êå êàéìû A , îòíåñåíà ê çíà÷åíèþ ïîòåíöèàëà
â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (0, 0.005) , óñëîâíî ïðèíÿòîé çà âåðõíþþ òî÷êó êîíòóðà
äðåíû. Ìàñøòàáîì ïðèâåäåíèÿ óíêöèè òîêà, ðàâíîé íóëþ íà ó÷àñòêå ãðàíèöû
CD (ñì. ðèñ. 4), ÿâëÿåòñÿ å¼ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå εL íà ó÷àñòêå AGED . Èçî-
ëèíèè ñåòêè äëÿ îáåèõ óíêöèé ðàññ÷èòàíû ñ øàãîì 0.1 .
Â êîìïëåêñ ìîäåëåé ñòðàòèèöèðîâàííûõ òå÷åíèé âõîäÿò òàêæå çàäà÷è ïðèòî-
êà íåòè ê ãîðèçîíòàëüíûì ñêâàæèíàì â ïëàñòàõ, ñîäåðæàùèõ æèäêîñòè ñ èíûìè
èçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè èëè ãàç [14, 15℄. Ïðè èññëåäîâàíèè òàêèõ òå÷åíèé îñíîâ-
íîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì ðåæèìàì îòêà÷êè, îáåñïå÷èâàþùèì ìàêñè-
ìàëüíóþ íåòåäîáû÷ó áåç ïðèìåñåé. Â ðàìêàõ óêàçàííûõ ðåæèìîâ âîçìîæåí ðàñ-
÷¼ò íåäîñòóïíûõ äëÿ èçìåðåíèÿ îáú¼ìîâ ïîñòîðîííèõ æèäêîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì
àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷àåìûõ ïðè ðåøåíèè êðàåâûõ çàäà÷.
3. Âû÷èñëèòåëüíûå îïåðàöèè
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èëüòðàöèîííûõ òå÷åíèé íà áàçå ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ
êðàåâûõ çàäà÷ íàðÿäó ñ ìåòîäàìè òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà áîëüøîå çíà÷åíèå
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íà âñåõ ñòàäèÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèîáðåòàþò ÷èñëåííûå ðàñ÷¼òû, âûïîëíÿåìûå ïî
ñòàíäàðòíûì ïðîãðàììàì è àëãîðèòìàì, ðàçðàáàòûâàåìûì ïðèìåíèòåëüíî ê êîí-
êðåòíûì çàäà÷àì.
Íàèáîëåå òðóäî¼ìêèå âû÷èñëèòåëüíûå îïåðàöèè ñâÿçàíû ñ íàõîæäåíèåì ïàðà-
ìåòðîâ êîíîðìíûõ îòîáðàæåíèé èç ñèñòåì òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé ïîñðåä-
ñòâîì öèêëè÷åñêèõ èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóð.
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè ïîäãîòîâêå ñèñòåìû ê ðàñ÷¼òàì ÷àñòü èñêîìûõ ïàðà-
ìåòðîâ óäà¼òñÿ âûðàçèòü ÷åðåç îñòàëüíûå, óìåíüøèâ òåì ñàìûì ÷èñëî ïàðàìåò-
ðîâ, ïîäëåæàùèõ íàõîæäåíèþ ïðè ïîñëåäóþùåì ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèé,
êîëè÷åñòâî êîòîðûõ òàêæå óìåíüøàåòñÿ. Äàëåå â ñèñòåìå âûáèðàåòñÿ óðàâíåíèå,
ðåøàåìîå âî âíåøíåì öèêëå îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà, ñëîæíîé óíê-
öèåé êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûðàæåíèå, âõîäÿùåå â ýòî óðàâíåíèå. Â îïèñàííîé
âûøå çàäà÷å î äðåíàæå â èíèëüòðàöèîííîé êàéìå ïðåñíûõ âîä [12℄ òàêàÿ ðîëü îò-
âåäåíà âòîðîìó óðàâíåíèþ ñèñòåìû (3). Â ïðîöåäóðó åãî ðåøåíèÿ âëîæåí âíóòðåí-
íèé öèêë, â êîòîðîì ðåøàåòñÿ ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû. Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ äëÿ
êàæäîé èêñèðóåìîé ïàðû ïàðàìåòðîâ (k, s) îñòàëüíûå ïÿòü ïîäëåæàùèõ íàõî-
æäåíèþ ïàðàìåòðîâ âû÷èñëÿþòñÿ ïî àëãîðèòìó, âëîæåííîìó â àëãîðèòì ðåøåíèÿ
ñèñòåìû (3).
Êàæäûé èç èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ñâÿçûâàåòñÿ ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû ñ îäíèì èç
å¼ óðàâíåíèé âèäà F (µ) = 0 . Îäíîçíà÷íàÿ ðàçðåøèìîñòü óðàâíåíèÿ îáåñïå÷èâà-
åòñÿ óñòàíàâëèâàåìîé àíàëèòè÷åñêè èëè ÷èñëåííî ìîíîòîííîñòüþ óíêöèè F (µ)
è ðàçëè÷èåì å¼ çíàêîâ íà êîíöàõ èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ èñêîìîãî ïàðàìåòðà µ .
Èíòåðâàëû äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî ðàñ÷¼òà ïðåäåëüíûõ ðåæèìîâ òå÷åíèÿ.
Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ðàçðàáîòàíà ïðîöåäóðà, ñîñòîÿùàÿ èç íåñêîëüêèõ ýòà-
ïîâ. Âíà÷àëå ïîñëåäîâàòåëüíûì äåëåíèåì èñõîäíîãî èíòåðâàëà, ñîäåðæàùåãî èñ-
êîìûé ïàðàìåòð, âûäåëÿåòñÿ ñîêðàù¼ííûé èíòåðâàë, íà êîíöàõ êîòîðîãî óíêöèÿ
F (µ) èìååò ðàçíûå çíàêè. Íàõîæäåíèå ïàðàìåòðà ñ ïðåäïèñàííîé òî÷íîñòüþ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ çàòåì â èòåðàöèîííîì öèêëå, ñîñòîÿùåé èç ëèíåéíîé è ñåðèè êâàäðà-
òè÷íûõ èíòåðïîëÿöèé.
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîäåðæàùèõñÿ â ðàñ÷¼òíûõ îðìóëàõ ýëëèïòè÷åñêèõ èíòåãðà-
ëîâ è óíêöèé èñïîëüçóþòñÿ ýêîíîìè÷íûå àëãîðèòìû, èçëîæåííûå â ðàáîòàõ [16℄.
Ïîëó÷àåìûå çàâèñèìîñòè ñîäåðæàò òàêæå íåñîáñòâåííûå èíòåãðàëû, ñðåäè êîòî-






(u − a)(b− u)
ñ óíêöèåé f(u) , íåïðåðûâíîé â ïðîìåæóòêå èíòåãðèðîâàíèÿ [a, b] . Îñîáåííîñòè
ïîäûíòåãðàëüíîé óíêöèè íà îáîèõ êîíöàõ ïðîìåæóòêà óñòðàíÿþòñÿ îäíîâðåìåí-







Èíòåãðàëû ïî áåñêîíå÷íîìó ïðîìåæóòêó [d,∞) ïðåîáðàçóþòñÿ çàìåíîé u =
= d/[v2(2 − v2)] , ïåðåâîäÿùåé èñõîäíûé ïðîìåæóòîê èíòåãðèðîâàíèÿ â òîò æå,
÷òî è äëÿ ïðî÷èõ íåñîáñòâåííûõ èíòåãðàëîâ, ïðîìåæóòîê [0, 1] . Òàêàÿ óíèè-
êàöèÿ èçáàâëÿåò îò íåîáõîäèìîñòè ïåðåïðèñâîåíèÿ ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ
êàæäîãî î÷åðåäíîãî èíòåãðàëà, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåò ðàñ÷¼òû ïðè ïîèñòèíå
êàëåéäîñêîïè÷åñêîì ÷åðåäîâàíèè âû÷èñëÿåìûõ èíòåãðàëîâ.
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Ñîáñòâåííî èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñòàíäàðòíîé ïðîãðàììå, îñíîâàí-
íîé íà îðìóëå Ñèìïñîíà. Íî ýåêòèâíîñòü, à ïîä÷àñ è ñàìà âîçìîæíîñòü âû-
ïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ïîâåäåíèåì ïîäûíòå-
ãðàëüíûõ óíêöèé. Èõ îòíîñèòåëüíî áûñòðîå èçìåíåíèå ïðîèñõîäèò, êàê ïðàâèëî,
âáëèçè êîíöîâ ïðîìåæóòêà èíòåãðîâàíèÿ, õîòÿ îíî ñóùåñòâåííî ñãëàæèâàåòñÿ â ðå-
çóëüòàòå âûøåóêàçàííûõ çàìåí ïåðåìåííîé. Ñ ó÷¼òîì ýòîãî èñõîäíûé ïðîìåæóòîê
èíòåãðèðîâàíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà ÷àñòè÷íûå ïðîìåæóòêè ñ èõ ñîêðàùåíèåì ïî ìåðå
ïðèáëèæåíèÿ ê êîíöåâûì òî÷êàì. Òàêàÿ ¾íàñòðîéêà¿ òàêæå óñêîðÿåò âû÷èñëåíèÿ.
Äëÿ ðàñ÷¼òà ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñåòêè â çàäà÷å îá èíèëüòðàöèîííîé êàéìå
ðàçðàáîòàíà îòäåëüíàÿ ïðîãðàììà, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ îá-
øèðíûé êîìïëåêñ âåñüìà òðóäî¼ìêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé. Äëÿ êàæäîãî
ïîäëåæàùåãî íàõîæäåíèþ óçëà ñåòêè ñ çàäàííûì â íåé çíà÷åíèåì ω0 = ϕ0 + i ψ0
êîìïëåêñíîãî ïîòåíöèàëà âû÷èñëåíèå êîìïëåêñíîé êîîðäèíàòû z0 = x0 + i y0 èç
ïåðâîãî óðàâíåíèÿ â (3) ñâÿçàíî ñ ðåàëèçàöèåé çàâèñèìîñòè ζ(ω) , ïîëó÷àåìîé â
ðåçóëüòàòå îáðàùåíèÿ âòîðîãî óðàâíåíèÿ. Èìåííî ñ ýòîé îïåðàöèåé ñâÿçàíû ñëîæ-
íîñòè âñåãî àëãîðèòìà ðàñ÷¼òà êîîðäèíàò ñåòêè.
Òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé êîíòðîëèðóåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèé, èêñèðóþ-
ùèõ çàìêíóòîñòü ãðàíèöû îáëàñòè èëüòðàöèè è áàëàíñ èçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê òå÷åíèÿ. Â ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìàõ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷¼òîâ
èñ÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíàìè ïîðÿäêà 10−4 − 10−6 .
Çàêëþ÷åíèå
Èñõîäíûì ýòàïîì ðåøåíèÿ çàäà÷ èëüòðàöèè ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå êîìïëåêñ-
íîãî ïîòåíöèàëà ìîäåëèðóåìûõ òå÷åíèé êàê àíàëèòè÷åñêîé óíêöèè êîìïëåêñíîé
êîîðäèíàòû òî÷åê îáëàñòè èëüòðàöèè. Íà áàçå ïîëó÷àåìîé ïðè ýòîì çàâèñèìîñòè
ω(z) âûâîäÿòñÿ îðìóëû äëÿ ðàñ÷¼òà õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ, îïðåäåëÿþùèõ åãî
ñòðóêòóðó è çàêîíîìåðíîñòè.
Â çàäà÷àõ, îòíîñÿùèõñÿ ê íà÷àëüíîìó ïåðèîäó ðàçâèòèÿ òåîðèè äâóìåðíûõ
èëüòðàöèîííûõ òå÷åíèé, àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷àåìûå ïðè ðåøåíèè
çàäà÷, îêàçûâàëèñü äîñòóïíûìè äëÿ ðàñ÷¼òîâ äàæå ïðè îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíî-
ñòÿõ èìåâøèõñÿ â òî âðåìÿ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ.
Â äàëüíåéøåì âñ¼ áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåò èññëåäîâàíèå òå÷åíèé
ñ ãîðèçîíòàëüíûì äðåíàæ¼ì è èëüòðàöèè æèäêîñòåé ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè â
ðàìêàõ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ êðàåâûõ çàäà÷. Ïîñëåäíèå îêàçàëèñü òåì ðóáåæîì,
ïðåîäîëåíèå êîòîðîãî ïîòðåáîâàëî ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ïîäõîäîâ, îñíîâàííûõ
íà óãëóáë¼ííîì òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå â ñî÷åòàíèè ñ òðóäî¼ìêèìè âû÷èñëèòåëü-
íûìè îïåðàöèÿìè. Íàèáîëüøèå ñëîæíîñòè ñâÿçàíû ñ íàõîæäåíèåì íåèçâåñòíûõ
ïàðàìåòðîâ îòîáðàæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èëüòðàöèîííàÿ ìî-
äåëü ñòàíîâèòñÿ óïðàâëÿåìîé: ïðÿìîé ðàñ÷¼ò õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ îòêðûâàåò
âîçìîæíîñòü äåòàëüíîãî àíàëèçà ñòðóêòóðû è òðàíñîðìàöèé òå÷åíèÿ â íåïîñðåä-
ñòâåííîé çàâèñèìîñòè îò êàæäîãî èç îïðåäåëÿþùèõ åãî ïàðàìåòðîâ.
Ñïåöèè÷íûìè äëÿ èëüòðàöèè ê ãîðèçîíòàëüíûì äðåíàì â îáëàñòÿõ ñ ïî-
äâèæíûìè ãðàíèöàìè ÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèå ðåæèìû äðåíèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿþ-
ùèå ðàìêè ðåàëèçàöèè èññëåäóåìûõ òå÷åíèé â ìîäåëèðóþùèõ ýòè òå÷åíèÿ êðàåâûõ
çàäà÷àõ. Ïðè ðàñ÷¼òå òàêèõ ðåæèìîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ èíòåðâàëû äîïóñòèìûõ çíà-
÷åíèé èëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà äðåíû, ïîäëåæàùåãî çàäàíèþ íàðÿäó ñ äðóãèìè
îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè. Ïðåäåëüíûå ðåæèìû äðåíèðîâàíèÿ èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ ïðîáëåì âîäîñíàáæåíèÿ è ãèäðîìåëèîðàöèè; ïðèìå-
ðû ïðèëîæåíèé òàêîãî ðîäà ñîäåðæàòñÿ â ðàáîòàõ [11, 12℄. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå,
â çàäà÷àõ èëüòðàöèè íåòè ê ãîðèçîíòàëüíûì ñêâàæèíàì îáðàùåíèå àíàëèòè-
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÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, ñâÿçûâàþùèõ ãëóáèíó ñêâàæèí è èõ äåáèò â êðèòè÷åñêîì
ðåæèìå îòêà÷êè ñ èçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè, îïðåäåëÿþùèìè òå÷åíèå, ïîçâîëÿåò
íàéòè îòäåëüíûå èç òàêèõ íåäîñòóïíûõ äëÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èí, åñëè çàèêñèðî-
âàòü òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè âûøåíàçâàííûå ïàðàìåòðû ñêâàæèí â êðèòè÷åñêîì
ðåæèìå.
Summary
V.N. Emikh. Strutural Analysis of Filtration Flows with Horizontal Drainage.
The author's approahes to investigation of struture and behavioral patterns of ltration
ows towards horizontal drains with one or two unknown mobile ow boundaries are expounded
and illustrated by numerial omputations. Mathematial models of suh ows are represented
by yet unexplored two-dimensional multiparametri boundary-value problems of the analytial
funtion theory.
Key words: horizontal drainage, loal depression, free surfae, separating surfae, ritial
onditions, mapping parameters, hydrodynamial net.
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